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1. INTRODUCCION. 

Este trabajo es parte de una serie de investigaciones a 
cargo del Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M., encaminadas 
a proporcionar información acerca de las intensidades del 
sismo del 19 de septiembre de 1985. 

El objetivo del estudio fue estimar el valor del 
coeficiente sísmico en una cierta zona, a partir de los daños 
causados por el sismo en una estructura. Para est6, se 
calcularon por tanteos las fuerzas laterales que provo~aron,~a 
falla observada. La estructura estudiada és,. de , cqf{ci;·eit'O' 
reforzado, de tres niveles y está formada ¡:)ór .l~e(as plarías 
aligeradas y columnas. Las fuerzas laterales se obtll'ljie:i,on;~:cÓn 
el método estático de análisis, sismico. <~:> "'''·"' ·· 

se pretende que el coeficiente obtenido cié só'J!o'.:;ütia'a:Ciea 
de la intensid.ad del sismo en .ese lugar. ''' ,,,,,,,'. /:i.; 

En los capítulos 2 y 3 se incluye la de';:;ci.i'i>t:~fÓ'f{'i•Tci~r 
edificio y los daños más importantes que se observarori:despúés 
del sismo. · :, :, 

En el capítulo 4 se presenta la revisión estructural ~e 
una de las columnas· que resultaron dañadas; la revi~~6n se 
realizó según el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal de 1976 y sus Normas Complementarias. 

La determinación de las fuerzas sísmicas que causaron la 
falla de las columnas se presenta en el capítulo 5; se llevó a 
cabo con base en los critarios de las Normas de Emergencia de 
1985 y la propuesta de reformas de 1986 a las Normas Técnicas 
Complementarias para Estructuras de Concreto del Reglamento 
DDF. 

Las coriclusiones se presentan en el capítulo 6. 
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2 .. PESCRIPCION DEL EDIFICIO. 

El edificio en estudio es un inmueble escolar ubicado en 
Tlalpán D.F., dentro de la zona de transición definida por el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1976 
(ref. 1); es de tres niveles y tiene dimensiones en planta de 
36.35 por 8.50 m. 

La estructura es de concreto reforzado y está formada por 
losas planas aligeradas que apoyan directamente sobre las 
columnas. En la.direccion del lado largo de la planta hay dos 
ejes de column~s ja y b) separados entre si 8.0 m. y, _en la 
dirección del .~~do corto, seis ejes de-columnas (1,2,3,4,5 y 
6) a cada 7.2 m."L6s entrepisos tienen una altura, entre ejes, 
de 3.15 m. (fig. 2.1). La cimentación coh~ta de zapatas 
corridas cuya profundidad de desplante es .de aproximádamente 
2.0 m. 

El aligeramiento de las losas é• log~a ~on casetones de 
poliestireno. Entre los casetones se forman nervaduras 
perpendiculares entre si que alojan las barras de refuerzo. El 
peralte de los casetones es de 30 cm. y ocupan la parte 
central del· espesor total de la losa el cual es de 40 cm. 
Sobre la losa se colaron 5 cm. de firme para el acabado de 
piso en los primeros dos niveles, y sólo relleno y 
enladrillado en el tercero (figs. 2.2 y 2.3). 

Las losas de los niveles 1 y 2 presentan volados de 2.40 
m. hacia un lado, en dirección de la dimensión menor en 
planta, los cuales se usan como pasillos. Los barandales de 
dichos pasillos lo forman pretiles de concreto aparente que se 
interrumpen a lo largo de una crujía para dar acceso a las 
escaleras. En la losa de azotea existen volados en las cuatro 
orillas, dos de 1.20 rn. en los lados cortos y,"uno de 2.40 m. 
y otro de 2.60 rn. en los lados largos, el Oltimo por arrib~ de 
los volados de los niveles uno y dos. 

Las columnas son rectangulares de 35 por 50 cm. y estárt 
orientadas de modo que su mayor dimensión es paralela al ládo 
corto de la planta. La sección transversal y el armado tip~~~ 
detalla en la fig. 2.4. -

A lo largo de los ejes de columnas (excepto el 5), en.~o~ 
tres entrepisos se localizan muros d~Visorios de block huecd; 
ligados en su base a las losas o pisos mediante casti·llós; 
aparentemente desligados en su borde superior por medio 
juntas de material muy deformable; los extremos de los 
tienen una holgura que pretendía impedir el contacto 
muros y columnas. 

Las escaleras forman 
su ubicación y la 
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FIG.2.5 UBICACION DE ESCALERAS, MUROS Y BARANDAL. 
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3. DAÑOS OBSERVADOS. 

Entre las ~allas que sufrió la construcción, las mas 
relevantes fueron las que se presentaron en las columnas de la 
planta baja, adyacentes a los pasillos. La falla tipica 
consistió en la aparición de grietas verticales en la zona 
central de las columnas, con desprendimiento del recubrimiento 
del acero de refuerzo y, en ocasiones, trituración de parte 
del concreto del núcleo. Las fallas ocurrieron al excederse la 
capacidad en compresión de estos elementos; como excepción, en 
algunas columnas se observaron, además, grietas diagonal.es. EJ. 
resto de los daños se presentó en los muros y en ciertas 
uniones losa-columna. · 

Varios muros sufrieron agrietamiento diagonal debido a su 
interacción con la estructura, ya · a'isJ.amiento en 
general, resultó insuficiente~ 

En cuanto a las losas, en 
diagonal.es alrededor de las 
voJ.adizos. 

Se encontraron evidencias 
el edificio, J.os, 
importantes . 
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4. REVISION ESTRUCTURAL. 

4.1 Consideraciones genera1es. 

Se revisó por flexocompresión una columna crítica de 
planta baja, debido a que los efectos sísmicos predominaron 
sobre estos elementos. La revisión se realizó de acuerdo con 
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 
1976 (ref. 1) y sus Normas Complementarias para Estructuras de 
Concreto (ref. 2). ·· 

De acuerdo con el artículo 217. del Reglamento, l~s dos 
combinaciones para las acciones considerada• fueron: 

1 > Acciones permanentes y vari.aB1e: ~ · · ··' ···-·· ·. ·. ··• < ·. > 
2 > Acciones permanentes, váriabies· y ~~c~clerit~l~~·.~·:f:;¡'. · 

'~:-~: ~::·:-··.. -·''.::!:";~ ::.:.:·:~';·'. ,'. -. 

Para cada combinación se valuó J.'.a:.r.'3~.~;E¡~~~R~~;;.,i)~#:~~~.~·~ª· Y 

se co~~=r~c~~~n!: ~!~~~~!~~=~ y va-riabici~ f°h~k()~ · réi~}· ~~~gas 
muerta y viva respectivamente. La accidental fue la debléia al 
sismo. 

Para la segunda combinación, que fue la que provocó la 
falla de las columnas, el etecto del sis~o se idealizó 
utilizando el método estático en el que se suponen fuerzas de 
inercia actuando en los centros de masa de los niveles y cuyos 
efectos se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga 
lateral; se usó el valor reducido (instántaneo) de la carga 
viva. La estructura se idealizó según las disposiciones del 
inciso 4.3.6 para losas planas, de las Normas Complementarias 
(ref. 2); al distribuir las fuerzas cortantes directas y por 
torsión, se definieron los marcos mas solicitados, uno en cada 
dirección; en la intersección de ellos se localizó la columna 
crítica. 

En la combinación de acciones permanentes y variables, se 
analizaron los mismos marcos que en la combinación anterior ya 
que, por tratarse de uno interior y-el contiguo a los pasillos_ 
en la dirección larga, fueron también los mas desfavorables·~ 
bajo carga muerta y viva máxima. 

4.2 
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Para valuar las rigideces relativas de las losas 
un ancho efectivo, a cada lado del eje de 
correspondient~. igual al dado por la expresión 4.5 
Normas Complementarias: 

se tomó 
columnas 

de las 

· O.SL2 /[1+1.67(1"2/L:i_}]+0.3c 6 O.SL2 .............. (4.5} 
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FIG. 4.1 ANCHOS EFECTIVOS PARA LAS VIGAS EQUIVALENTES DE LOS MARCOS 
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SECCION AL CENTRO DEL CLARO 
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DIMENSIONES EN MTS. 

FIG. 4.2 SECCIONES PARA EL CALCULO DEL MOMENTO DE INERCIA. 
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2. Sección en la zona maciza. 

I = 2[308(5)3/12+308(5)(17.5)2]+192(30)3¡12 = 1 381 667 cm~ 

El momento de inercia que se usó para ese elemento fue: 

I pr6m = (1156667+1381667)/2 = 1 269 167 cm4. 

el 

Nivel 

: 
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4.2.2 Cargas verticales sobre la estructura. 

Nivel Descripción 

--
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4.2.3 Sismo. 

a} Fuerzas de inercia. 

Para determinar las cargas laterales se utilizó el método 
estático; se supuso que las fuerzas de inercia y las cortantes 
de entrepiso son las mismas para las dos direcciones, lo que 
se comprobó cuando se calcularon los periodOs fundamentales en 
cada dirección. 

Pesos de los niyeleS, .w, en ton: 

Nivel Descripción 

1,2 

3 

J.5 



;; 

Nivel Entrepiso ht wi 
Cm {ton) 

3 9.45 450.792 
3 

2 6 . .30 419.162 

1 

Sumas 

.. :>.··~(;: 

.-~~-:-Á: ~i. ·c~i~j:vl:~:i_h:t> cc~iwi>.·~····~. 
~'-., '.: .. ;, . ·. ·' ·; ··-. ' . 

donde: H_;~ ~¡,···· 

·éX fuerza de inercia en 
W':i." peso de cada nivel. 
h 1 . al tura de cada nivel 

desplante. 
Vi cortante de entrepiso.• 

Wihi 
(ton-rn) 

-4259.98 

2640.72 

b) Rigideces de entrepiso y centros· 

Pi Vi 
(ton) (ton) 

43.397 
43.397 

26.901 
70.298 

Las rigideces de entrepiso se calcularon, a" párti:r ·.de las 
rigideces relativas de los miembros de los marcos, mediante 
las fórmulas de Wilbur (ref. 3). A partir.de las rigideces de 
entrepiso ( fig. 4. 3) ' las coordenadas· .. de; los centros de 
rigidez ( xr , Yr > , dados por las expresiOnes 4 ~9 y 4. io, 
referidos a los ejes de la fig. 4 .3 resultan: ' · 

16 
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Entrepiso 2. 

18.00 m. 

3.74 m. 
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Direccion y. 
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.. 

: 

Nivel Entrepíso Pix 

(ton) 

3 43.397 

2 

1 

"'. . ,. ·. 

A co~tiriu~ción 
de las fuerzas en.el 
es similar. Se 
componentes i 
combinar los 
Reglamento. 

vix 'Y1 PixYi ZPixYi Yiv 

(ton) ·( m) (ton-m) (ton-m) ( m) 

3.90 169.248 169.248 
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...... ----------~ 
Mtxi = vxeyi = B3.74B(i.42) = iis.923 ton-m. 

-32.662 ton-m. 
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cortante por torsión 'con Mtx2 debida a ey2: 

Va= 47.37(3.85)(-32.662)/20090 = -0.296 ton. 

vb -0.296 ton. 

Efecto en ios marcos 1, 2, 3, 4, S Y 6. 

23 



Cortante por torsión con Mty 2 debido u ex 2: 

v 1 = ~ 19.16(18.00)(-301.494)/20090 = -5.176 ton. 

-- --3. 887 ton. 

en los resultados anteriores 
4.5, a continuación se determina cuales son 
desfavorables en cada dirección, es decir 
máxima la fuerza cortante debida a la acción 

y las figs. 4.4 y 
los marcos más 

aquellos donde es 
directa y a la 

torsión. 
Los resultados de la d~stf ibución para 

entrepisos se presentan en la siguiente tabla:. 

Entrepiso- Marco Efecto* del 

todos 

eje cómponente y. 

24 
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O) CORTANTE DIRECTA lTON). 

. -cp- t 1> -<f y. 

·-$-·-·-·itJ-·-·-·-$-·--:,.·-·iU-·-·-·$-·-·-

§-CORT~ POR T~ON CON-tolTONlt f > 

-<$)---e-t: ·-·-t-· ·-·t· o~ge ·t· ·-··-·-$-·----· l 
0.&01 ¡0.421 t0.140 0.140 i0421 ,l-0.&~I 

. l 1 ~ . ! . . 
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' ;' 

- ... >·,X 

C) CORTANTE POR TORSION CON MT x2 l TON 1 • 

FIG. 4.4 FUERZAS CORTANTES DEBIDAS AL COMPONENTE X DEL MOVIMIENTO 
DEL TERRENO. 
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-· 
O) CORTANTE DIRECTA (TON). 

9 ~ cr ~ .··~· •: .... ~·, ... 

C) CORTANTE POR TORSION CON MT y2 CTONl. 

FIG. 4.& FUERZAS CORTANTES DEBIDAS AL COMPONENTE 'V'DEL MOVIMIENTO 

DEL TERRENO-
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De la tabla se deduce que los marcos de los ejes a y 2 
son los más desfavorables para los componentes x e y del 
movimiento del terreno, respectivamente. Luego, por cargas 
laterales la columna mas desfavorable de la planta baja es la 
2a. En los marcos a y 2, las fuerzas cortantes totales por 
entrepiso son: 

Marco eje á. 

--I;as'-fuerzas laterales __ y_ 
aparecen en las figs. 4.6 y 4.7. 

, __ Se. _ idealizaron los marcos 
desfavorabl~s por fuerza lateral (má~6os 
con carga ver~ical, también resultaron mas 

27 
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4.2.4 Idealización bajo cargas muerta y viva. 

Las cargas' verticales se asignaron a cada 
acuerdo con las correspondientes áreas tributarias, 
indica en las figs. 4.8 y 4.9. 

Muros en 
Muros en 
Barandal 

30 

marco 
según 

de 
se 
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PARA LOS M~RC:OSENLADIRECCION CORTA. 
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Las condiciones de carga vertical de los marcos a y 2 se 
muestran en la fig. 4.10 en la que se incluyen las cargas 
actuantes y, entre paréntesis, las rigideces relativas, I/L 

Para el marco a, las cargas consideradas son: 

a) carga muerta más carga viva máxima. 

33 
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FIG. 4.10 IDEALIZACION DE LOS M.ARCOS a t 2 BAJO CARGA VERTl.CAL. 
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De acuerdo con las áreas tributarias, 
los muros que son perpendiculares al 
deberia aparecer como cargas concentradas 
estas cargas se han omitido en el 
consideraron al revisar la resistencia de 

4.3 Aná1isis estructural. 

El análisis de los 
programa de computadora TABS 

Para la codificación de 
se idealizaron de modo que 
todos los entrepisos; 
propiedades nulas. Por ej 
observa en la figura 
nomenclatura utilizada ( 
formato de entrada). 

columna 
2 

la contribución de 
plano de los marcos 

sobre las columnas; 
análisis, pero se 

las columnas. 

. . . . -

·: ... _._.: -~ELEMENTOS REALES. 

ELEMENTOS FICTICIOS. 

"FIG.4:11 IOEALIZACION Y NOMENCLATURA DEL .MARC02. 

En el programa se permite~ -cargas uniformementes 
distribuidas sobre las vigas de 'la;"estructura siempre que 
cubran la totalidad del claro, y.tamb:iéri ·fuerzas y/o momentos 
concentrados sobre los nudos· ....... tje;t. .· E:listema. Con estas 
posibilidades, si hay cá:r:gas:o;d±feremtes a l:as uniformemente 
repartidas o que no cubran tocio'.~'.~i'··'iclaro, su efecto puede 
sustituirse por acciones de' em:P6.trámiento actuando sobre los 
nudos. .· .... , .. ,. ··::cc'~c,.•.··•-?·'°:~.~-:··.··•··.·· .. ···.•.·. 

Para la condición dé caI"gác\T~rticál ¡ las acciones so.bre 
el marco se expresan como se.observa en la f;ig. ·4.12. 
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........... _________ ,___ 

W1 

~-.'.~·~-~---:~. ' 

• - • '., •7 •• :,~ • • ' ~ ;:_:,.-.;:-· 

)A; · .. t·:\~;.t{· 
.··• ·;' ~: ••••.. · ·;·. •·.·• .• ?.• . ·.·. •-"'' -·- ·:· :~(·;'}· . 

.. . ··· .. ·.·• . '.' ' ... :~· ,:,. .. ·.· ... 
-:-~ · .. ~ :'.·~H~f: >~~~;~-~~-'.{:;:>-;_.e_ .... :::,_.: :t:: > ;.-.,' :·.-.. \:'\~ -·· 

- • ~-~ .. ¡· '·,.)"°yr·:~ :,~.: ~;-~~-.:: ·.;.:, 

FIG. 4.12 MARCO EJE 2 ACCIONESDE CARGA:VE~~j6~'GJ::~~i~"~\0~~}i~t;~¡·~;.;~(:,~ 
COMPUTADORA... ; , ,.• .{' ..•..• , ¡k:; •' . ' .:<.;.::~· ,s< •: . .. :~}: .... 

.. ·.·:: .;·:, _·_· =..i- :; ·. < ·::-.. ·,:/. .-~--~- . - -..... -.. -.,> -,--~>s~:- _.--r - -- ~ 

marco A e~~n~~n~=~i~~m~~Ji~~;i~~ij¡f ~!~@i~~:¡u~~~~i~i~í~f~;i~~~i 
análisis para la condición é:fe .. carga muerta más carg'a v:iva 

······ ... ,:· 

máxim~~s fuerzas y momentos internos obtenidos son de ••'ri<..190 
sobre barra y positivos cuando tienden a hacer girar la barra 
en sentido de las manecillas del reloj (momentos y fÜerzas' 
cortantes) o cuando son de tensión (cargas axiales) . • ; i: ·. ·••·· 

Los diagramas de momento flexionante, fuerza cortante: Y. 
fuerza normal se muestran en las figs. 4. 13, 4. 14 y 4 .. ·1.s ;·'.(para 
carga muerta más carga viva máxima .. Para el componente ·;ytdel{ 
sismo se presentan en 1.as figuras 4. 16, 4 .17 y 4. ia, y·: pa:ré',:e:t:C 
componente x en las figs. 4. 19, 4. 20 y 4. 21. , ;~:,·.·;t."". ·· c-

. ,_ " • • • " \ .' .·,» •,·;~::/<~·;._ :_ .,. 
; :~\;",:. ~-:.º·- -: ~·~·1·, .--:~~;r-:.:i' 

. . <:;-~;;·. i';; " ·{r. . t 
4. 4 Revisión de la resistencia :Ci~·~·iá:;;~éotumri~ ~cr~t:ic~~~.\ .. t"J,~~;·ú.~. ir;..· 

~~! ti~~,;t~!:~~=:E~;:~~nt~;~~~~f~~i~~~!~;f :~~~~~f l~~~~f it~~~~ 
flexocompresión. .· fiti<"t·:··.i.-s•fé?·: · , i':''';'..;~ :.·/• 

La revisión de la resistencia ~e;/:t1'~'J6j'.t.,a ·oscl:RP'.)~'ar,a/ •d6iS 
combinaciones con sus respectivos fac;;t:~~;~~.';ciE:/i;~.a..~gl:t:,;! / '· 

; : ~ g:~:: :~=~~: ::: ~=~:: ~f~~T~*~t~~~~~~~ :f~~i~ismo. 
-- - -~-=·-- ~ _;' ·"Ji.~ '·.~-. :-.;;· 

- - -'o.r;,-; •. ,--:-~~~-~-r - .--

Los factores de carga se especifi:C,ah 'en él art. '!;fao del 
Reglamento DDF-76. Para la primera,cc:)mbináci6~,d~ cargas, en 
una estructura en la ciUe ·· pued.e: ·~::'•·:Eab~r normalmente 
aglomeraciones de personas" el factor de ·~carga debe ser 1. s. 
Para la segunda, 1.1. 
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Codificación de datos pura análisis por computadora. 

WO 1K FILE: 
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Resultados del análisis estructural del marco 2 • 

. 
••• ~29ULTAJO~ D~L ~A~C~ NO. 1 ••• 

,, .~ 1 e o T :: P e = 1 
'\:\ flCI.) TI PO :~.\ :l CO EJ t 2 

_.!>ESPL.r\!i\'.\!E'nos LAT!.:!'!ALES OEL !"\ARCO.., .. 
NIVEL . 1 3 ~-5~54790 

2 0.37~3511 

1 ·º ~12'.?'.)343 
FZA 

COL~ tf;f'!1¡\ 

? 1 

Vl/3~ C.!\ ft ~,\ 

3 1 
-·--- - rurir4.3t10S FZA 

COL. C/l.f?~il 
2 1· 

3 1 

VIGA 
'Z 

CA'tr\ 

3 1 

l)E~TIF ~ARCO~ARCO 

-605.:??'0 

1 • - • 
('t'.Of"tE't\1'0 

1 e: 83. ·1 ~? 
-828.SUJ 

f';O,..E ~Ti;:t 
4 33::. _4 ..... 

Ii)ENT l F 11\AR COP'IA !\CO 

. '.'H'•JSL NO 2 .. 0 :-E :.íO 
~ C ~E NT O I N F • r ,.. ., 

1353.274 13(;(•.:~3 

.-1111.457 -12e1.s6C1 

~C~E~TO IZQ. ~O~E~~O 
-2511.909 4453.é.6 

-2133.3?4 -o. !JJQ 

----------- It> E tlT l F f'\.AR co~~ i:iCO 

3 ,..OHE ÑlO 
944.059 

¡ ";: •• ~,~~~~;. - '...:.:..;' :;:·,~·.:; :. ' 

E ·JE· ·2 .-.·~·--º~·~:~\~~;> '.>-" ~-·: .. _._.:~\: 

IOENT!F :iH~'E'l.../'.fees··: 
. 11 ! '/E L N (l 

MO!~'.::HTO INF. 
'1211. 3·56 

S UP. •··. ¡:u:;::l:..i\ AX• AL . -¿41'•'7:37···· . . 
COL. CA l1>'.iJ'. 

2 1 
1 

-1117.433 

VI -a '"Au-· ·~1 - "f'· 
2 1 
3 1 

C.1~ 

TIE~P~S [~EGUMDOS) 
FORMACION MATRIZ RIGID~Z MARCOS •••••• 
SOLUCIO'I C.\~GAS C.S1Al'ICAS •••••••••••• 
Fo R M .'' s .,, o 1'\ L 2 s y F !i E e u EN e I As •••••••.•• 
CALCU~O iE~PLAZA~IEHTOS ~~RCCS ••••••• = 
Ct'.L E LI? .\C '.iECJ\NlCAS !>E:SPLA.ZAf'llENTCS = 
TIE~PO TOTAL ~~PLEADO •••••••••••••••• = 
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c. ".:4-4r~3'23é,~-

0.9~ 

1 

TIPO 1 

' IiAP. CO TIPO 

FZA CORTANTE 
-6-~44 

6.844 
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MOMENTOS FLEXIONANTES EN EL MARCO 2. DEBIDOS A CARGA 

MUERTA MAS CARGA VIVA MAXIMA. 
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.FUERZAS CORTANTES EN EL MARCO 2. DEBIDAS A CARGA 
MUERTA MAS CARGA VIVA MAXIMA. 
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44.32 

94.04 

<FIG. 4;15 .FUERZAS NORMALES EN LAS COLUMNAS DEL MARCO '2'_ DEBIDAS A 
CARGA MUERTA MAS CARGA VIVA MAXI MA. 
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MOMENTOS FLE X ION ANTES EN EL MARCO 2 DEBIDOS Al. 
PONENTE'Y'OEL MOVIMIENTO DEL-TERRENO. 
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--

FUERZAS CORTANTES EN EL MARCO 2. DEBIDAS AL 
COMPONENTE"Y.DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO. 
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2.29 

7.29 

13.36 

(TENSJ 

229 

7.29 

13.36 

lCOMPR.1 

FUERZAS NORMALES EN LAS COLUMNAS DEL MARCO 2. 
DEBIDAS AL COMPONENTE'Y'DELMOVIMIENTO DEL TE
RRENO. 
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0.49 0.49 0.49 
0.49 

1.15rfi2~.2~3~======---...;..-----..... ====::=~l.~t5ai;t.~0~8~-----
l.08 2.23 

1.70. l.70 

- . ·, ·~ ::(_,:: . . 

ENTOS FLEXIONANTES EN EL MARCO Z • DEBtb.();:>;~l., 
OMPONENTE X DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO. 

45 



0.74 

0.90 

0.12 

0.23 

o.74 

CORTANTES EN. EL MARCO 2. DEBIDAS AL COM

X DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO. 
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........ __________ _ 

0.12 0.12 

0.4 0.49 

l. 1.05 

tTENSl lCOMPR.l 

DE FUERZA. NORMAL PARA EL MARCO 2. DEBIDAS 

X DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO. 
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......... ___________ _ 
Peso de muros no considerado en el análisis. 

MlTON·M} 
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En lo siguiente, los incisos y 
ecuaciones a que se haga referencia, 
las Normas Técnicas Complementarias 
Concreto del Reglamento DDF-76 (ref.2). 

relativa de 
relativa de 

suma para todos 
rígidamente en la j 
en que se considera 

49 

la numeración de las 
son los que aparecen en 

para Estructuras de 

~---------........ 

' 



y 

ec. 

en 

2 

1 

De la fig. 1.1 de las Normas: 

k = 1.07 

1.07(295) 

Sumas 
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Para el valor de L.P0 , la ec. 1.4 establece: 

P
0 

= F¡[TI 2EI/(H' ) 2 ................. (1.4) 

EI = 0.4E0 Ig/Cl+u) ................. (1.5) 

donde: 
~~ximo momento por: carga muerta 

u ..;•, ---· --~'"-"-~..;;._-...,..---..-~~~---~---
Momento total. en eim.ismo extremo 

Para valuar, u, el momento debido solo a ca';-~~~)·n\ü~i-'.i~ se 
obtuvo suponiendo que la relación entre mc¡men'tés'P'.OrT·C-arga 
muerta y por· carga muerta más carga viva es tá•';misma~•:que;~;~'-i7a: de 
1a ca.rga~- rriuerta a carga total.. . ·'· ,-!-'.--- ::;<:-.-.~-,<- '.::-,,·,;i ·é{~.:-~~ ,,,_;:. :·>_ 1 :~.::·:·_:'..!,:'; 

Los valores que aparecen en lé:l .. qu~nti::I coYuiiiña'VC:ie la 
tabla anterior, se promediaron considerando;;ias» ~fégs){e~~~;;que 
actúan 1as cargas correspondientes: •:'.'''i,.,;:'.:,,, · '>>-:·,z;•.>' 

ca:r~a muerta/carga total = !gc~C;~:~t2~S;d~i-Jf~~@~~~~;#Y< 
'"·> .:.. ·- ,-~· 

carga muerta/carga .total = o.ao_). '. :'~--~·::·-~--~ :·:~. ·"--~>~:·-
:,); ~~:-:~" • !· ...:"-:' 

Para: la condición en estudio, .~1 v-~iol" cfo' u co'l!n2±'dec'Son·; -
el de l:a relación obtenida' debido a que no. sé considera y o'tra: 
acción· que aumente el máximo momento total.. __ ----- _. ___ · ... : ·>·· ·, ,. _--_. 

E e e . I , . son el . módulo de el as~i:cidad del :.':=~I"Í~qf'~e~(:)_s~'Y::·· 
momento de in&rcia centroidal de la sección bruta de•concreto; 
se valuaron· en la forma siguiente: - :•> ... ~·-•· 

E
0 

= 1.000.oc;•_c> J./2 =.1o'oooc2ó·b,,:L/'2= i·2~'.;i¿~1i;~~~g~'.~/i {< 

I ---==:cli~x~xs~\~3~>~· . +-::~.7·~:i.~~~~·~r.~~~·;::· ·'"1·: ''.'·:·<~-·- ·;'., ,·.· ••. :;'.'.0/f _}/;~~: · 
.. ·. ; ·~: --=:: ·-.-_::·- :: · ,_::,,.--: ,_..:,. -:.,· '.-... :--._-~·~~: ,·-. ~-. ::~'..-~.",'-~'- >ii·-~-~:~.;_<·~-;~· . ,,. . , :.::).'.\Y'~' ~,~_,·,; . . .,_, ~-- .-o,-;-. >.·:~~-- ·::;.;_'»-..: 

Susti.tÚ;..~hl:J.bL~r) l.~ expf~sl6h2::[.~:5'~ >?.> ·Xt• .•: · .; •··~•e·· "- ... 

. ~~:i~~I~~!?~~f f ~lf~f élijí~~i._f;~!~~~iiii~~iij¡f i1~i~·• 
, ... ., .. ,<: -~ ,;: -·.-~\';·~,::<=.::_>:· ._ (';//;:Y-:r· \.:':>:¡ .,.-);:.,,~. :·,·.'.:>-,:i,}~,_( J>~;) --: ·;-._~,,, ,_.,, . 

Carga_·•·-~~:~:"t:l~&~-"~~.;.~~~ü'~.~;~;í':~~~~~*:~,~~~; ~.~F\~j~•';a\".··;;~:.; ,,;:\.:./ ::;.> 
.P ___ 

0
---- = __ .·._, :8.~á··~1~.f;·?;{¿;g~gf!~~~·m.~ci:~f'Yt§'i:~~;g1~2.) ~-:~q;1'7:;;'c{~~:··~:~,? ·: '<'. -.. -.-- .. -

.. .;:.¡<\:.':> --<!-'·;::.\ . ': .-:- ::.E·,,.,, >:i'·' .. ·:·f·.-" ·;;.>/··' ·,.· · ,~- .· -~· -< •· ~ •• ,;(:·~ ;:·,-·· _;':'.<>:. 
·>::.' · :· ·· ,; · -.·. , .. -.... .:~.c:;-·-1 ·:: , ._, :-·~- ,_. ._.;_-._·-: .·::,: _; ,,.,:-.~-' : :·.::;· . · · ·.::. • . _ .:· . -: .- ·'"·· _: _ , ·:,:/. -T< '.i~;:: ':··_; ::>. >\ - ;:·:_·_._:.: .• :· ',_,· .:,,, ., ···; <t_:_~ -;_. __ :_~_:.i·~- · . , ... 

,;···::-';'.:'.-'.·.' . ,·",·\':::'¿ >-' :.;·.·;-~:> ' '-"" . - - .~;··,~: ... ::,<.-~" ----·<<'>"'.': :/;~.-· ,. __ :.:.:: .. ~ :;::',;¡:·.·. ·,;:_.,·_( 

cél~¡g~< ·;;.;:·it:i'6~1:e'n'L&'6·:t~ifuri~rE;;( É2;¿t.~f:f8'~~;;. :<l&i,J ~~·g;;;~---;x-·' , __ >·-- --.-_ .. ,., 
:;. ,';· .- >:-'.-";.,: -~f:::~:2;-,p-._:::: -;' ':': ~,,',º//·. :'.''.-',. ~~;::,, __ ._._ ~C:k,-' ~'-~~+;;_;_~~~~.~~:?17:f~~:-:f;.f,~~~~;-~ .';,~.'.__'.{',;~~----;_-~,, ~·:~:.'.~ /'':··,:: - --;-". .e - • . 

- f'IL\~p;(J:Ú1.~:~~c3c()f}: ·~·~ s;é; }~~ ·-·• (~ fü~'·:!i c:r-· f '.". . ·T·:, ; ', .. : ~ ~};.':• 
Y '·:{(. ·'· st;:)</• • {L¡;j . o~;)7_c;i \ • ) ; ;_--_-_•_ .. -.•-. > ';'' .... ·: ;, ?~ . .. ,;;·---~-.~- ---'"• , •. • •: 

' . .·: - '-·· .. :~.'/°:- ~{;>;:)~:-.:~ -¿ ·} -- -
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nudo inferior: 

':/ o 

k 1.13 
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b) Revisión local de la columna. 

Los efectos de esbeltez 
cumple que {inciso 1.3.2b} 

53 

pueden despreciarse si se 



r 0.3(50) = 15 cm. 

H'/r = 356.95/15 = 23.8 22 luego, los efectos deben 

tomarse en cuenta 
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Se revisó para el extremo superior con los momentos que 
se presentan al paño. 

(incluyen. el factor de carga) .. · 

bi 

y, 
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-. ..... ________ ~ 
Se aplicó la ec. 2.14 de las Normas. Primero, con el 

refuerzo disponible se calculó la resistencia, PR; después, se 
calculó el refuerzo que sería necesario para la resistencia 
requerida. 

disponible. 
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4.4.2 Revisión bajo carga muerta, 
carga viva instantánea y 

sismo. 
Fuerzas y momentos internos en los ejes (incluyen factor 

de carga de 1.1). Carga muerta más carga viva instantánea. 

8.90 .·. -·•-...... 
. -

=--:.: 
-

MlTON·M) 
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COMPONENTE X DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO. 

DIRECCION X 

13.07 

M<TON·Ml 

DIRECCION Y 

COMPONENTE Y 

DIRECCION 

0.18 

, 0.90 
NtTONl 

MlTON·Ml 

14.70 

19.05 
NlTON) 

MlTON·Ml 
VlTONl 



Debido a que las características geométricas son las 
mismas que en la revisión bajo cargas muerta y viva, rige la 
amplificación debida al movimiento general, es decir, el 
factor: 

Fa= 1/(1-~Pu/l:Pc>l 

El peso total del 
la tabla siguiente: 

Nivel: Peso 
(ton} 

2 
. 332. 693 

83.256 

1 322.693 
83.256 

El valor de EI (expresión 1.5) que interviene en la suma 
de cargas criticas cambia respecto al usado en la revisión por 
carga muerta más carga viva máxima debido a que se modifica el 
valor de u. Para estimar u, se supuso, como antes, que el: 
momento máximo que produce la carga muerta es igual al momento 
máximo debido a carga muerta más carga viva reducida 
multiplicado por la relación entre carga muerta y carga muerta 
más carga viva instantánea. Para esta relación se usó un 
promedio pesado, con relación a las áreas, de los valores que 
aparecen en la quinta columna de la tabla anterior; esto es: 

C. muerta 0.92(499.2)+(0.77)(298.0)(2)+0.84(87.2).(2} 
= 

e. rnuerta+C ... viva 
-,;-

c. muerta 

C. rnuerta+C. 
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El momento por carga muerta resulta: 

1.21(0.84) = 1.01 ton-m. 

para el m~smo extremo, el momento total es: 

1.21+13.07+0.3(0.80) = 14.52 ton-rn. 
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También rige la amplificación de momentos debida al 
movimiento general: 

corno: 

el 

la 

La 
237 del 
"la 

componente 
significativo, 

Se revisó 
de momentos. 

) 1. o .. ......•. (1.6). 
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Los efectos debidos a cargas gravitacionales son: 

p = (157~17+155.06)/2 = 156 .12 ton. 

Mx 0.61+156.12(0.020) 3.73 ton-m. 

My 6. 36c+156. 12 (O. 025-) = 10.26 ton-m. 

62 



rr. 73 

GRAVITACIONALES 
COMPONENTE X. 

EFECTOS DEBIDOS AL 30~/• DEL COMPONENTE Y. 
EFECTOS TOTALES (SUMAVECTORIAL). 

FIG>4,22~SUMA VECTORIAL DE MOMENTOS CON LA FLEXOCOMPRESION PRINCIPAL 
EN DIRECCION X. 
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De la fig. 5 de las Normas se obtuvo: 

kx = o .76 

ky o. 96 

= 135 
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Con ayuda de la fig. 5 Cref. 2): 

kx 1.1'2 

ky o. 74 
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En la 
obtenidos: 

Condición de 

c. 
c. 

c. 
c. 

tabla siguiente se resumen 

Resistencia Resistencia 
disponible 

(kg) 

66 

los resultados 



5. FUERZAS SISMICAS QUE CAUSARON LOS DANOS. 

5.1 Considerac~ones generales. 

La estimación de las fuerzas que causaron la falla de la 
estructura se basó en los daños que experimentaron las 
columnas de la planta baja. Se elígíó la columna critica que, 
de acuerdo con las combinaciones de carga, resultó ser la del 
cruce de los ejes a y 2. 

La estructura se analizó bajo carga muerta, carga yiva y 
sismo. La carga muerta se tornó igual a la obtenid~ eri el 
capitulo cuatro. Debido a que durante el sismo el edificio se 
encontraba desocupado, se supusó que la carga viva fue de 
30 kg/m2. en los niveles uno y dos, y nula en la azotea. Las 
cargas laterales se obtuvieron siguiendo el método estético. 

Al idealizar los marcos se siguieron los criterios de las 
Normas de Emergencia de 1985 (ref~ 4), a fin de ser mas 
realistas. Las fuerzas sismicas que provocaron la falla de las 
columnas se determinaron por tanteos, combinando los efectos 
de la carga vertical con distintas solicitaciones laterales. 
En cada tanteo se suponia una magnitud para la fuerza sisrnica 
lateral total y se calculaba la correspondiente resistencia 
necesaria de las columnas. El valor buscado se tuvo cuando la 
resistencia necesaria fue numéricamente igual a la resistencia 
disponible. No se incluyeron factores de resistencia porque el 
valor nominal de la resistencia, es decir, sin factor de 
resistencia, tiene una probabilidad mayor de presentarse que 
el valor de diseño (con factores de resistencia). Asi, en 
estos célculos no se usaron factores de carga ni ~de 
resistencia. 

Para valuar las deformaciones laterales que influyen en 
los efectos de esbeltez, se supuso un factor de ductilidad, a, 
igual a 3. Las Normas de Emergencia de 1985 (ref. 4) asignan 
este valor a estructuras formadas por losas planas y columnas; 
la propuesta de Normas Técnicas Complementarias para 
Estructuras de Concreto de 1986 (ref. 5) baja el valor de Q a 
2.0. En este trabajo, se optó por Q = 3 ya que resulta 
conservador para los fines de calcular la fuerza sísmica que 
actuó. 

5.2 Acciones e ídeaiizaci6n. 

s. 2. 1 Características geométricas. . . -~;~'-', /_>' 
~Ei.·momento de inercia, I, de las trabes equi.v~:le~f~~" '.'sk 

tomó< Como el promedio entre el correspondiente a las0 :ionas 
maci'zas';·Y el de la sección al centro del claro. De a.cuerdo con .. 
la ·refi;' 4, para el anélisis bajo carga vertical, el a:ric.hó 
efectiyó,en losas se tomo hasta 1a mitad entre ejes.•de' 
coluninaso .y las rigideces de 1as columnas se redujeron a1>5q 
pqr .- c:11311to, y para el anélisis por carga lateral. se, 
consideraron vigas equivalentes de ancho igual a c.2 f:.'.3h 
(figs;·· 5.1 y 5.2). 
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FIG. 5.2 ANCHO EQUIVALENTE PARA CARGA LATERAL EN MARCOS 1.Z.3.4.5.e. 
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A continuación se presenta la obtención de los momentos 
de inercia de las vigas equivalentes del tercer nivel de los 
marcos 2, 3, 4 ó 5; se complementa con las figs. 5.3 y 5.4 
para los análisis por carga vertical y lateral 
respectivamente. 

~nálisis por carga 

I 

2. 

I = 

I 

I 
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SECCIONEN EL CENTRO DEL CLARO .. 

FIG.5.3 SECCIONES DE VIG,AS ~QUIVA~ENTE~ PARA ANALISIS DE CARGA VERTICAL. 
I 
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~--------------~-

.,,. ·_, ·,.. :- . - :-

. SECCIONES DE VIGAS EQUIVALENTES 

CARGA LATERAL. 
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Tabla 5.1. 

Nivel Eje 'Momento de inercia (cm4) 
Zona centro Zona Promedio 
del claro maciza 
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Tabl.a 5.2. 

Nivel. Eje Momento de inercia (cm4) 
Zona centro 
del. el.aro 

Zona 
maciza 

73 

Promedio 
Rigidez 
relativa (crn3} 



En la carga total de los niveles 1 y 2, no se incluye el 
peso de los muros ni del barandal, ya que su acción se torna en 
cuenta al momento de idealizar los marcos cargados. 

5.2.3 Sismo. 
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• en este trabajo, el térmíno coefíciente sísmico se usa en el 
sentído de fuerza cortante actuando en la base dividida entre 
el peso del edifício; es decír, es el coefíciente sísmico que 
dan los reglamentos. Se utilizó el mismo coefíciente sísmico 
en las dos direcciones porque los periodos fundamentales en 
ambas direcciones son prácticamente iguales, según 5.2.3c). 
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b) Rigideces de entrepiso y centros de rigidez. 

Las rigideces de entrepiso se obtuvieron a partir de las 
rigideces relativas. I/L, aplicando las fórmulas de Wilbur 
(ref. 3) los valores calculados para los distintos entrepisos 
se muestran en la fig. S.S. Con base en esta figura y respecto 
a los ejes que ahi aparecen, las coordenadas de los centros de 
rigidez (ec. 4.9 y 4.10 de la ref. 3) resultan ser: 

e) 

- El periodo 
direcciones analizadas. 
Schwartz {ref. 3). El 
tablas: 

Direceion 1. 

Nivel o W¡ P¡ /es 
entrepiso (ton) (ton) 

3 415.848 603.09 
2 340.609 329.32 
1 340.609 164 .66 

Su•as 

tabla 5.6 

V¡/c.; K¡ 
(ton) (ton/e•) 

603.09 74.78 
932.41 65.98 

1097.07 84.81 

76 

V¡ /K¡ Cs X¡/Cs W¡xf /e~ P¡X¡2/el 
(e•) (e•) (ton-e• l (ton-ca) 

8.065. 35.133 513292.7 21188.4 
14.132 27.068 249556.2 8914.0 
12.936 12.936 56997.5 2130. o 

819846.4 32232.4 



T = 6.3[819 846.496/981(32 232.437))1/2 = 1.06 seg. 

Direccion y. 

z 2 1 z 
Nivel o W· P¡ /c5 ll1x1 /es P¡:x¡/Cs 1 
entrepiso (ton) (ton) (ton-ca ) (ton-ca) 

3 415.848 603.09 32.845 448614.3 19808.5 
2 340.609 329.32 24.780 209150.4 8160.6 
1 340.609 164.66 10.207 32485.6 1680.7 

SU.as 690250.3 

d) 

fuerza.cortante 
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ENTREPISO 1 

-0- -$- . -<$>- ~ 4>- 4>-
-$-t-·---t-· -·- t-~o.o·- t-·-·-·-f!r·-·-· - -t 

i . l 1 1 
15i42 . IQ.lle. . 15.142 

··1:.·· . 

J 

1 

ªºº 

-$-. t. -. . .;___·,;.;..__ .·.J.1-1.--·. 

-cp-
-$- t-. -.. ·. ··"·e •.••. '+1f<'~c"::Y:;,,. ~·:~c"°::'> .. ,;,~~1~·~~;j:~; \·~i'id'~··''','f~\:-~c{•,~f~~~¿~'·:¡f .;:,;~··0·''\ ·;f h:~u,¡Af:~~;i{~,~.; :¡ 

eoo 

ªºº 

FIG. &.& RIGIDECES DE ENTREPISO lTON/ CML 
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En las tabla siguiente se presentan las coordenadas 
(xi V' Yi v> de l.a fuerza cortante en cada entrepiso. 

Tabla 5.8. 

Nivel Entrepiso 

f} 
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Mtyl = 3949.434c 8 ton-m. 

Hty 2 = -3949. 434c 8 ton-m. 

E1 subindice x 6 y corresponde a la dirección en que 
actúa la fuerza cortante; el subíndice 1 6 2, a la 
excentricidad de entrepiso considerada. cla distribución 
de efectos por torsión, se aplicó 1a ec. (ref. 3). El 
denominador de esta expresión es: 
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............... --------------.,..---
Efecto en los marcos 1, 2, 3, 4, 5 y 6. 

Cortante pbr torsión con Mtxi debida a eyi= 

V· 1 
Rjyxjz11t/J ........ ·.· ....................... (4.12) 
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v 3 = V 4 = -16.701c 8 ton. 

Efecto en 1os marcos a y b. 

Cortante por torsión con 

sobre 

Tab1a 
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.. ar TANTE DIRECTA (TON>. 

w ~ -$-
-$-

~ 
~ 

14.880 

24.~ 18.232• 0.077 e.077 

14.918 

CORTANTE POR TORSION CON MTJC1 

-$- -<$- ~ 

8M7 e.402 2J34 2.134' 

~238Cs 

- --·- -~ 

e) CORTANTE POR TORSION CON MT JC2 (TONJ: 

e.402. a.&87 

FIG. ~.e FUERZAS CORTANTES DEBIDAS AL COMPONENTE X DEL MOVIMIENTO 
DEL TERRENO, DIVIDIDAS ENTRE Cs. 
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I0.70f 16.701 

CON MTy2 lTON>. 

-$-
40.892 

16.701 IC.701 

e) CORTANTE POR TORSION CON MTy2 lTON). 

FIG. ~.7 FUERZAS CORTANTES DEBIDAS AL COMPONENTE 'Y' DEL MOVlMlENTO 
DEL TERRENO.DIVIDIDAS ENTRE Cs. 
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La combinación mas desfavorable de efectos sismicos se 
presenta, segú~ se deduce de la tabla anterior, en los marcos 
a y 2 para 1as direcciones x e y respectivamente. En estos 
marcos, las fuerzas cortantes totales son: 

Marco eje a. 

5.2.4 Idealización bajo cargas 

Para el análisis por carga 
carga viva actuante se reparten 
áreas tributarias de las fig•. 
y por metro cuadrado en cada 
continuación. 
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PI lTONJ ~ 
1 --- almlftrlco VI lTONJ 
1 

323.D700. .. !10811 (1081). 11oe11 1 

(0071 (fi671 lfi671 1 
1 

3.15 323.Q70Cs 

196.818 Cs (10811 (1081) 1108111 

1 
1 

l067l lfi071 (0671 , &IQ.788 Cs 
1 

74.614Cs (10811 (1081) (108111 

lfi671 . lfi67) (067) &Q4.302Cs 

--~----.:.• 

~ 720 _J 7.20 3.eo 
r 

COMPONENTE X 

PI lTON1 1 
Vi lTON> 

1 

110811• 
1 

28.l&OCs (108 ll 110811 1 

t 1 
(0671 (fi671 lfi67J 1 

1 

!10811 (10811 
f 

17.n!!C (IQell 

· 2e.1eo es 

1 
(067) lfi671 (0671 1 

1 45.8Q8Cs 

-~.903CS.e 110811 110811 11 oen 
1 

!007) (fi071 (0671 40.QZCs 

1-'------'"" X 

~ 7:20. ..) 7.20 ..) 3-eo .J 
F F F 

COMPONENTE Y 

!lf VALORES 1 / L EN CM
3 

DIMENSIONES EN M. 

FIG. a.e MARCO ª·EFECTOS DE LOS COMPONENTES X • y DEL MOVIMIENTO 

DEL TERRENO. 
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.......... __________ ~ 
PI CTONI 

7.eZICs----

2. 284 Cs ___ _ 

&327Cs----

, , , 

20..&72 Q¡ ___ ~ 

3 °* '\/AL.ORES 11 L EN CM. 

lllCl7l 

(8931 

0!071 · ... 
l893l 

ll ICI 7l 

,, •r 

COMPONENTE X 

ll 1C17l 

l893l 

ll ICl71 

(8Q3) 

UICl71 

8.00 

COMPONENTE Y 

UICl71 

ll ICITI 

ll ICl71 

,, 

ll ICl7l 

ll 1&71 

ll 1157) 

VI lTON> 

7.e21 Cs 

G.QO!) Ca 

18.232 Cs 

13&.827 Cs 

210.101 Cs 

24~.en es 

FIG. &.9· MARCO 2. EFECTOS DE LOS COMPONENTES~X e Y DEL MOVIMIENTO 
DEL TERRENO. 

88 



Cargas por metro cuadrado (kg/m2). 

Nivel 3. 
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Para marco 2. Carga muerta más carga viva: 

w l. = 889. 4-( 7. 2) = S 900 kg/m. 

718. 4 (7 .·2) +459 =. 5 " 
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w 1 

~ W3 W2 

W3 W2 

' . ,,, , . /77"; '7?7 /'7777'?7 . . , .. 

FIG. 5.10 IDEALIZACION DE LOS MARCOS Q '12 BAJO CARGA VERTICAL. 
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5.3 An6l~sia estructural. 

El análisis estructural de los marcos a y 2 se realizó, 
al igual que en la revisión del capitulo 4, utilizando el 
programa TABS de computadora (ref. 6>. 

Los marcos de las figs. 5.8 y 5.9 se analizaron bajo la 
acción de fuerzas laterales correspondientes a diversos 
coeficientes sísmicos. Por tanteos se encontraron los efectos 
que, combinados con los de carga vertical, igualan la 
resistencia a flexocornpresión biaxial en tres secciones de la 
columna, según se describe en los parrafea siguientes. 

5.4 Estimación del coeficiente sísmico asociado a la falla. 

5.4.1 Consideraciones generales. 

De acuerdo con los daños observad9s (cap. 3), la forma 
principal de falla hizo pensar en esfuerzos verticales 
excesivos y posiblemente altos esfuerzos de adherencia. 

La selección de las secciones estudiadas se basó en J.as. 
siguientes circunstancias: 

a)Las grietas verticales se presentaros 
de la columna donde los estribos 
cm. En los extremos, donde estaban 
grietas. 

b) Las grietas verticales 
larga del refuerzo longitudinal 

c·f Los estribos estaban 
extre'm.cfs, · l:o ·· cual aumenta 
resistericia en adherencia . 

. • 

0

c:i) El refuerz9 
constitÜi.an paquetes de 

.... ;;.~)·· 
extremos 

·con base 
desfavorable 
siguien"tes: 
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I. La del 
flexionante. 

extremo inferior. Sección de mayor momento 

II. A SO cm. arriba del extremo inferior. Sección en que 
cambia la separación de estribos (de Scm. a 25 cm.). 

III. La sección localizada a media altura de la columna. 

En cada sección se determinó por tanteos, el valor del 
coeficiente sismico correspondiente a la falla teórica de la 
sección, igualando las acciones internas con las resistencias 
a flexocompresión. Para ese coeficiente se calcularon los 
esfuerzos de adherencia y la fuerza cortante actuantes, a fin 
de compararlos con sus correspondientes resistencias. Aunque 
la forma de falla no estuvo asociada a la fuerza cortante, 
también se revisó este concepto, para conocer el margen que se 
tuvo al respecto. 

Los criterios aplicados en los cálculos se basaron en las 
Normas Técnicas Complementarías para Estructuras de Concreto 
de 1976 (ref. 2) y se complementaron con la propuesta para la 
nueva versión de dichas Normas (ref. 5). 

En seguida se presentan los cálculos de los tanteos, en 
que se igualó la resistencia a flexocompresión de las tres 
secciones estudiadas. 
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5.4.2 Efectos sismicos con c
6 

= 0.095. 

1 Para c 6 * 0.095, los efectos ·por sismo, combinados con 
~os de carga vertical, igualan la reistencia a f1exocompresi6n 
en el extremo inferior de la columna (sección I). Los cálculos 
correspondientes son: 

Tabla· 

3 
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DEBIDOS .AL 

COMPONENTE Y 



.......... ________ ~ 
b) Efectos de esbeltez (según ref. 4). 

Los extremos de la columna se consideraron no 
restringidos lateralmente en las dos direcciones, de acuerdo 
con el inciso 1.3.2a de la ref. 4. 

1) Efectos 
l.atera1es. 

de 

. ~~~fb~ni~~ión de entrepiso 

co:fíe'fenciade elevaciones 

·· .. ;( ~;.3'p>· . 

.{o:oa·· 
'cortante de entrepiso 

Suma de cargas vivas 
y muertas arriba del 
entrepiso considerado 

En la tabla 5.10 se consignan los valores de la fuerza 
cortante y· 1a.def'ormaci6n de entrepiso; para calcularlos, se 
consideró el efecto total del sismo actuando en direcci6n del 
marco analizado más el 30 por ciento del quel~'produce J.:a 
acci6~ del sismo en dirección perpendicular {a~t: 237 de l.a 
ref. 1). 

La suma de cargas vivas y muertas, 
entrepisos~ se muestra en la tabla 5.11. 

Tabla 

Nivel 

3 
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Desplazamientos 
totales (cm) 
Dir. X 
Marco a 



Sustituyendo valores: 

C3.e7/31s.o>; o.oecs7.62/596.97> 

0.0123 > 0.0077 luego, los efectos deben considerarse. 

El factor de 

donde: 

Fa.a= l.+cc~)hr/CR/6-L2cwu1~>J 

W suma de las cargas de diseño, muertas 
u acumuladas desde el extremo superior del 

hasta el entrepiso considerado. · 

h altura del entrepiso, entre ejes. 

R rigidez de entrepiso, que se define como la fuerza 
cortante en ese entrepiso dividida entre el 
desplazamiento relativo de los niveles que lo 
limitan, provocado por la fuerza cortante 

Q cantidad adimensional que toma en cuenta la 
ductilidad. 

H'/r 

según se trate de 
respectivamente. 
apreciable (según 

curvatura 
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mayormomento en
. cociente, M1 /M 2• 
se deforma .en 
si lo hace'en 



H' 

r 

iu··· 

~ongitud efectiva del miembro. 

radio de giro de la secci6n en la dirección 
analizada. 

deformación 
niveles que 

entre los , 

El desplazamiento 
las cargas vert~cales, 

se 

en 
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• 

1) Efectos de esbeltez ocasionados por las 
laterales. 

Estos efectos pueden despreciarse si: 

Deformación de entrepiso 

Diferencia de elevaciones 

Los 
carga: se· 

98 

Suma de cargas 
y muertas 
entrepiso cóns 

cargas 



Del nomograma: 

k .. 1.34 

H' = 1.34(295.0) 395.3 cm. 

r = 0.3(50) = 15 cm. 

H' /r = 395.3/15 = 26.35 

El elemento se deforma en curvatura 
cociente, M1/M2 1 es negativo, por lo que 
cumple y los efectos de esbeletez 
CFab= 1.0). 

c) Resistencias a flexocompresi6n. 

A continuación se 
flexocompres~6n de las 
s .4. 1. 

Efectos 

' - p 

COMPONENTE X 

99 

doble y el signo del 
la desigualdad se 

pueden despreciarse 

COMPONENTE Y 



O.irecci6n y. 

1.7~ 

COMPO.N EN TE 

·•. §~.s.§!2!L~!L~.J:-~~!:!:~!!!2;...á:D.Ü~!:á:2!:_1~~.9.si.Q!L1 l"

En l:a fig. 5 .11 aparece l:a. suma vecto.rial•de. momentos en 
l:a sección del: extremo inferior. Los cálcul:os:'•considerando la 
fl:exoco~presi6n principal: en l:a dirección y~ ~6n: 
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Mx lTON·M) 

1.20 

243 

----··~ EFECTOS GRAVITACIONALES. 

-·--~·- EFECTOS DEBIDOS AL IOO•/• DEL COMPONENTE 
TERRENO. 

----~-- EFECTOS DEBIDOS AL 30 •/.DEL COMPON.EN 
TERRENO. 

EFECTOS TOTALES (SUMA VECTORIAU. 

FIG.~ .. 11. SÚMÁVECTORIÁI... 
<, OJ.REccü:>t:C''l'.L: ··. 

. l.Ol. 

DEL 

DEL 



Aplicando la ec. 2.14 de las Normas: 

PR [(1/254660)+(1/16B980)-(1/387520)fl= 137 662 l-:g. 

PR Pu 

Con ia flexocompresi6n 
extrérncí . . ·· 

de 

l02 



, 
Mcy 

3.04+1.115[1.30+0.3(18.64)] 

15.35/129.15 0.1189 rn. 

10.72/129.15 0.0830 rn. 

d) 
_!' :- : ~·' -

Los es.fuerzas por adh~x:-encia se 
( ref. 8} : 

l03 

10.72 ton-m. 

o .17 



u V/ jd (~o) 

donde: 

V fuerza cortante -en J.a sección considerada. 

y, 

donde: 

l04 



.......... ______ ~ 
e) Resistencias a fuerza cortante. 

La fuerza cortante se tomó como la suma de la que produce 
la acción gravitacíonal y la debida al sismo, y se comparó con 
la resistenc~a que resultó de aplicar las ecuaciones 2.17 y 
2.19 de l~s Normas DDF-76 (ref. 2f. La fuerza cortante que 
toma el cóncretO•es: 

donde: 

la 
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Es posible aumentar la resistencia a cortante si: 

Pu ~ 0.7(f~c)Ag+2000As 

138 700; 

138. 

0.7(0.8)(200)(35)(50)+2000(37.38) 

l06 

tanto, la resistencia 
la resistencia debida 



5.4.3 Efectos sismicos con c 6 0.125. 

Paré> es =- O. 125. los efectos por sismo. combir1ados con 
los de carga vertical. igualan la reistencia a flexocompresión 
a SO cm arriba del extremo inferior (sección II}. Los c~lculos 
correspondientes se presentan a continuación, con los mismos 
criterios que se siguieron para c 9 = 0.095. 
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b) Efectos de esbeltez. 

1) Efectos de esbeltez ocasionados por las cargas 
laterales. 

l08 



e) 

Sustituyendo valores 

(4.730/315.0); 

0.0150 < 0.0120 

El 

la desigualdad: 

1.39/202.98) 

los efectos deben considerarse. 
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D:lreccióny. 

llO 



Rige la flexocompresión principal en y. 

Pu 144.08 ton. 

2.43+1.150[1.10~0.3(14.45)] - . . '', . . . . . 

lll 

~--------------------.. ~ 



d) Resistencia por adherencia. 

Dirección x. 

- 210+13340 = 13 550 kg. 

ll2 



--------------~ 
Resistencia suministrada por ios estribos: 

vsx o 
Resisten¿ia total: 

ll3 



5.4.4 Efectos sísmicos con c 8 = 0.370. 

Para es= 0.370, los efectos por sismo. combinados con 
los de carga vertical, igualan la reistencia a flexocompresión 
a 50 cm arriba del extremo inferior (sección III). Los 
cálculos sig~iendo los de 5.4.2, soh: 

ll4 



b) Efectos de esbeltez. 

1} Efectos de esbeltez 
laterales. 

vivas y 

ll5 

ocasionados por las cargas 



e) 

Sustituyendo valores para la desigualdad: 

(14.01/315.0); 0.08(92.93/202.98) 

luego, los deben considerarse. 

X 

ll6 



Dirección y. 

de 

l17 



§§~~!QD_ª_§Q_~m~-ª~~!2ª-9§1-~EQ~Q-1§~~~!QD_!!l~ 
Rige ia f1exocompresi6n principa1 en y. 

Pu = 187.92 ton. 

r2~4j~i.~S0[3.27+0~3(42.76)] 
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d) Resistencia por adherencia. 

Dirección x. 

vx -210+39490 = 39 700 kg. 

ll9 



Resistencia suministrada por 1os estribos: 

VSX O 

Resistencia total: 
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, 
En la tabla siguiente se resumen 

resistencias en flexocompresión, adherencia 
las tres secciones estudiadas: 

Tabla 
Coef. 

sísmico 
Cs 

"' son 

5 14 
Sección Flexocompresion 

(ton) 

.103.79 
143.67 23.04 
240.17 

39.50 
78.41 

189.97 

l21 

las acciones y las 
y cortante para 



' 

5.4.5 Conclusión. 

De acuerdo con los.resultados de la tabla anterior, en la 
sección I (extremo inferior de la columna) la resistencia a 
flexocompresión se alcanzó cuando el coeficiente sísmico Ces) 
fue de 0.095; con este coeficiente, los esfuerzos de 
adherencia y el cortante actuantes se mantuvieron por debajo 
de sus correspondientes resistencias. 

Aunque la sección I es la primera en la que se alcan~a. la 
resistencia a flexocompresión, es un hec.ho; que. 10s ex1:r~mos :de 
las columnas no experimentaron daños; •• ~sto · puede expliC:él:r:-se 
por el aumento en la .- capacida,d· a flexocompresión' •que 
proporcionan los estribos, qu·e eri<.estaS)zonas se encuent:ran ,. a 
cada s cm. Los estribos; a:·:< la vez que aumentan 
considerablemente la resistencia por:adherencia, restringen la 
expansión lateral de la columna y .favorecen a impedirel 
desprendimiento del recubrimiento; Por esto, se cons~deró 
posible que en los extremos de las .columnas se resistieran 
acciones aproxirnédamente 26 por ciento mayores que :1as 
correspondientes a la resistencia teórica en flexocompreSipn. · 

Para igualar la resistencia a flexocompresión . en<la 
·sección I I (a 50 cm. arriba del extremo inferior) ,Fé-el· 
ci:;.eficiente sísmico se incrementó hasta O. 125, con lo c1.fa]f-'ia·<· 
resistencia a flexocompresión en . el extremo infe:r:-ic>:t;2:!~~>C 
sobrepasó en un 26 por ciento, el cortante en la dir_ec"Ci6_fr~x -.
igualó al resistente, y los esfuerzos de adherencia auméz?:ta'.roh' 
hasta_ aproximadamente el 80 por ciento de los resisterités:;;>\, : ;: 

La sección I I I (a media al tura de la columna) alcan'z6 lá.: 
falla a flexocompresión, teóricamente, con c 8 O. 370; sin/ -
embargo, la flexocompresión en las dos secciones resiste.ntesi>. 
el. cortante y los esfuerzos de adherencia rebasarorl'_'' 
ampliamente a sus correspondientes resistencias. 

Según lo anterior, lo mas probable es que la fal1a se~ 
hay~ iniciado en la zona en que se aumentó la separación de'. 
estribos, es decir, cerca de la sección II, como resul tádo' :de'•. 
los efectos combinados de flexocompresión y adherencia:.- As:i. < 
pues, se concluye que la fuerza lateral que causó la fálla,.-:d~-'\. 
las columnas fue del orden del doce por ciento del pesO/ /del ·· · 
edificio (es = O. 125) . , .. '" '<' ,.,., 

Aun cuando la fuerza cortante que actuó éri ·ia: -c!ff~-~8b±óri+· 
x, igualó a la resistente en la zona de la sección/:';! I /• .se/ 
recuerda que no se incluyó la contribución de los es:tr::tbos'ien~~.· 
la resistencia por estar separados a más de o. 5d, y.1¡);}4\.1e:x.1a:' 
carga axial ocasiona que las posibles grietas; por,{t'ensi:6r·{ 
diagonal no se formen a 45° sino que tiendafi:rp,a:;\'lál.J• 
verticalidad, con lo cual los estribos si tiénen•C'.ieria 
contribución y se eleva la resistencia a cortante. , >''<_-.· , .,< ,:- .. 

La posibilidad de que la falla se presentaré iniéfá1rn'entei;/ 
en la sección III quedó descartada, ya que su';. ocufre'iiciá 
traería consigo· .. la presencia de acciones muy super.i'Or~s</a·( las'·· 
resistencias pa-ra to.dos l'c>s: c:,6riceptos que se·rria~ejah:~,.~;.;i¡:4~,,,\:~:~ .• +.+· 

. '._,,.,:·:· ., ·> .. :.:::: .. ,, :'i /-···. 
~'L:::;~,~~;_ .e;.¿:~-~~~¡:/.:·~: jL .. ·:...:·:. ~·-o .. =)~; ·~i:~-.L~~ 

:-·- ~: \<'' :·. :::·'. :· .-··· ; . 

;~> ::. -,-· - --:;' ~7 ,. '.i-~->;.-· . ""< :-:. : ,;._: :·.,-:-\· -··· 
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5. 4. 6 Efectos sísmicos con E = 8 000 ~ f 'c 

El módulo de elasticidad que se utilizó en la revisión 
estructural y en la determinación de las fuerzas sísmicas fue 
de 10 000 ~ , como se establece en las Normas Técnicas 
Complementarias de 1976; sin embargo, estudios pos~eriores 

de las características de los concretos en el Valle de 
que un valor mas repr~sentativd. del mód~lo 

fabricádos agregados andesí.tféos es de 

Tabla 

Entrepiso 

1 
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A continuación se--incluye -e1- tanteo cfinal para determinar 
cs, con el módulo ·de elasticidad de 8 000 \ff'Cl . La fuerza 
lateral que causa la falla de las cblumnas resultó igual B 
0.12 veces el peso del edificio. 

Para c 8 = 0.120, los efectos por sismo, combinadbs con 
los de carga ver.tical, __ igualan la reistencia a fle:;:ocompresión 
a SO cm arriba del inferior (sección 
cálculos-_ siguie~db 

a) 

Tabla 5.16. 

Nivel 

3 

1 
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bY Efectos de esbeltez. 

Resultaron los siguientes factores de esbeltez: 

Qi!:§SSiQ!L~ .... 

de 

'\ 

l25 



~~ Secc~ón a 50 cm. arriba de1 extremo inferior de la 
.:~~21~mñª:=I:§~29i:éñ:::::IJ:I::::-----------------------------------------

Rige la f1exocompresi6n pri.ncipa1 en y. 

Pu = 143.18 ton . 

.'·!.· • 

...... 
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... ------~ 
6. CONCLUSIONES. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la fuerza lateral 
total que causó la falla de las columnas durante el sismo del 
19 de septiembre de 1985 fue del orden de doce por ciento del 
peso del edificio (W}. En los célculos no se incluyeron 
factores de resistencia, a fin de llegar a.un valor 
probable de la fuerza l~teral. El peso del edificio 
con las cargas vivas que supuestamente 
el sismo, las cuales son que las 

Si se· 
ductilidad 
nib..x:irna que 
ci;1co por 
3.0(0.12W) = 0.36W. 
establecer 
transición, 
segundo. 

1.27 
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. .. 't .. 

As 

,., 

NOTACION 

área total de refuerzo longitudinal en 
:col.umnas. 

· •. · • ~especti variíénte~~ 
·· · .. dirección 'C}ue ·· 

losa plana. 
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Mt 

' Yj 

momento torsionante en el entrepiso 
considerado. 

fuerza de inercia en cada nivel. 

carga normal. res 
excentricidades 

periodo 

· esfuerzo 

esfuerzo 

·<peso 

desplazamiento 
d:i.rección de Pi '.. 

coordenadas del 
considerado. 

J.30 

~-------------------



xr. Yr 

.. _,_ 

distancia de los elementos resistentes 
respecto al centro de rigidez del entrepiso 

considerado. 

coordenadas del centro de rigidez del 
entrepiso considerado . 
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